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Исследование физических процессов в БИСПИН-структурах в режиме пульсаций

Д.В. Быков, Ф.И. Григорьев, А.П. Лысенко, Н.И. Строганкова
Рассмотрены механизмы формирования амплитудного значения электронной составляющей полного тока через БИСПИН-прибор в различных режимах пульсации. Представлены результаты экспериментальных и теоретических исследований электронной составляющей тока через структуру от напряжения питания и сопротивления нагрузки. Предложена теоретическая модель, объясняющая наблюдаемые зависимости. Получено хорошее совпадение расчетных и экспериментальных результатов.
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Введение
БИСПИН-приборы разрабатывались в советское время в НИИ Дельта. Были созданы существенные заделы по использованию данного прибора в различных областях, связанных с фотоприемом оптического излучения. Используя кристаллы БИСПИН-фотоприемников, можно было создавать оптронные преобразователи с частотным выходом, имеющие один или несколько светодиодов. Чувствительность таких оптронов по входу лежит в пределах 1ё100 мкА, что обеспечивает их управление КМОП-схемами. В свою очередь выход БИСПИН-оптронов легко согласуется с уровнями ТТЛ. К сожалению, НИИ Дельта прекратила свое существование в 1991 г. Вместе с этим прекратилось изготовление этих структур, и все разработки с использование БИСПИН-структур в России потеряли смысл. 

Однако, физика работы данного прибора достаточно интересна и поучительна, особенно для студентов и магистрантов. В этом приборе можно выделить фрагменты конструкции, которые играют роль известных полупроводниковых приборов, таких как биполярный транзистор, полевой транзистор с управляющим р-п-переходом, тиристор, выпрямительный диод, фотодиод, варактор. Поэтому исследование этих структур продолжается, и результаты этих исследований активно используются в учебном процессе. 

На сегодняшний день исследованиями этой структуры и ее применением в импульсных нейронных сетях занимается коллектив сотрудников Винницкого национального технического университета [7]. 
Судя по темам дипломных работ, опубликованным в Интернете, подобными исследованиями занимаются в Кубанском государственном университете.

Экспериментальные результаты и их обсуждение

На рис.1 приведена конструкция БИСПИН-структуры [1], схема его подключения и форма импульсов тока, генерируемых структурой в режиме пульсаций. 


[image: image1.emf]
Рис.1. Конструкция БИСПИН-структуры (а) и форма импульсов тока в режиме пульсаций (в)

Как показано в работе [2], имеет место три различных состояния БИСПИН-структуры: стационарное состояние с низкой проводимостью, стационарно состояние с относительно высокой проводимостью и состояние, при котором ток, протекающий через структуру, пульсирует. 

При определенных пороговых условиях запертое состояние БИСПИН-структуры становится неустойчивым и структура переключается лавинообразно в проводящее состояние. Если же при этом прибор находится в режиме пульсаций тока, то и открытое состояние прибора оказывается неустойчивым и через определенное время БИСПИН-структура также лавинообразно закрывается. В течение фазы проводящего состояния продолжительностью Тi (рис.1) в нагрузке наблюдается импульс тока. 
В зависимости от величины напряжения VB, механизм действия положительной обратной связи [4], под действием которой структура лавинообразно открывается, несколько отличается. Тем не менее, общий вид генерируемых импульсов тока остается неизменным. В момент включения наблюдается краткий по времени всплеск тока с амплитудой (Jmax) [5] и длительностью несколько наносекунд. После того, как структура лавинообразно переключится в проводящее состояние величина тока резко снижается до величины JA1. Затем ток медленно спадает, стремясь к некоторому постоянному значению Jmin. В конце импульса ток затухает экспоненциально до нуля. Значения Jmax, JА1, Jmin и Ti являются основными параметрами выходного импульса генератора на БИСПИН-структуре [6]. Все эти параметры импульса зависят от освещенности, напряжения питания, сопротивления нагрузки и температуры. В данной работе анализируется механизм формирования тока JA1.

При этом процессы, протекающие в структуре и формирующие величину JA1, развиваются следующим образом. Плавающий потенциал подложки в отсутствие света практически равен потенциалу контакта «В». Под воздействием освещения структуры на p+-n-переходе (в дальнейшем будем именовать его распределенным переходом) создается прямое смещение. Вследствие этого через p+-n-переход дыроки инжектируются из p+-подложки в n-пленку. В том месте, где над p+-n-переходом располагается p-область транзисторной n+-p-n-структуры, дырки собираются полем коллекторного p-n-перехода и попадают в p-базу транзистора, играя роль базового тока. В результате транзисторного усиления из контакта «А» течет намного больший (в h21E раз) поток электронов, которые, пройдя активную базу транзистора и коллекторный переход, текут вдоль n-пленки к контакту «В». Область структуры под пассивной базой транзистора играет роль полевого транзистора с управляющим р-п-переходом. Электронный ток, протекая вдоль распределенного перехода приводит к снижению потенциала n-слоя (по сравнению с потенциалом контакта "В") по мере приближения к оси симметрии транзисторной структуры. Потенциал подложки плавающий и от координаты не зависит. Возникает косое смещение p+-n-перехода. В следствие этого происходит перераспределение прямого тока дырок в пользу части p+-n-перехода под транзистором и, соответственно, к возрастанию потока электронов через транзистор и т. д. Происходит лавинообразное увеличение тока через структуру. Поддержание положительной обратной связи требует все большего поступления дырок из подложки в базу транзистора, т. е. необходим источник дырок. Источниками дополнительных дырк являются два процесса. Первый процесс связан с перераспределением фотодырок, поступающих в подложку вследствие развивития асимметрии смещения p+-n-перехода, второй (более значимый) – с перезарядкой барьерной емкости этого перехода. 

В результате, в момент переключения ток через структуру в плоскости коллекторного перехода локального транзистора имеет две составляющие – дырочную и электронную. Дырочная составляющая протекает по цепи: источник питания - контакт «В» – его сопротивление растекания RS –распределенный p+-n-переход – вертикальный тиристор – сопротивление нагрузки. Электронная составляющая, протекает по цепи: источник питания – контакт «В» – сопротивление растекания коллектора локального транзистора – транзисторная структура – сопротивление нагрузки. После перезарядки барьерной емкости через БИСПИН-структуру в рассматриваемом сечении будет протекать только электронная составляющая тока, величина которой в основном определяется сопротивлением растекания коллекторной области транзистора, находящегося в режиме глубокого насыщения, и сопротивлением нагрузки. Этому моменту времени соответствует второй, выделенный нами на импульсе участок, на котором ток спадает со значения JА1 до значения Jmin. 

Сопротивление растекания коллектора главным образом определяется канальными свойствами той части структуры, которая расположена под пассивной базой транзистора. Исходя из этого, можно ожидать, что зависимость тока JА1 от напряжения на контакте «В» будет похожа на стоковую характеристику полевого транзистора. Однако экспериментальные зависимости JА1(VB), снятые при различных сопротивлениях нагрузки (рис.2), на первый взгляд мало похожи на обычные стоковые характеристики. 
[image: image2.emf]*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*


Рис.2. Зависимость тока JA1 от напряжения питания при различных значениях сопротивления нагрузки:

1 - 33 Ом; 2 - 547 Ом; 3 - 1540 Ом; 4 - 2290 Ом

В диапазоне напряжений Vmin < VB < Vper (Vmin – напряжение питания, ниже которого пульсации не возникают ни при каких условиях, Vper – напряжение перекрытия, при котором в отсутствии освещения происходит смыкание областей пространственного заряда коллекторного перехода локального транзистора и распределенного перехода [3]), экспериментальные точки практически ложатся на прямую, в то время как крутая область обычной стоковой характеристики канального транзистора существенно нелинейна. При VB > Vper на зависимости JА1(VB) отсутствует участок с насыщением тока.
Для объяснения полученных зависимостей следует учесть, что ток стока канального фрагмента БИСПИН-структуры зависит от величины избыточного заряда DQ, созданного дырками, поступившими в базу транзистора из подложки. Для количественного расчета зависимости JА1(VB) необходимы аналитические выражения для семейства стоковых характеристик, параметром которых будет служить заряд избыточных дырок, поступивший в область обеих баз вертикальной тиристорной структуры БИСПИНа. Стандартные способы задания семейства стоковых характеристик полевого транзистора с управляющим р-п-переходом не подходят, т.к. в рассматриваемом случае полевой транзистор работает при прямых смещениях на затворе (оба перехода, ограничивающие канал, смещены в прямом направлении). 

В данном случае необходимо выразить семейство стоковых характеристик через ток насыщения транзистора, зависимость которого от величины фототока, поступающего из подложки, приведена на рис. 3. 
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Рис.3. Зависимость тока насыщения канального фрагмента структуры от величины фототока
Для обычных режимов работы полевого транзистора (при обратных смещениях на затворе) между током стока насыщения Js и напряжением насыщения Vs существует простое соотношение:
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где Js max -максимальный ток стока насыщения транзистора при напряжении на затворе, равном нулю; Vots - напряжение отсечки канала, равное в нашем случае напряжению перекрытия Vper. В качестве первого приближения предположим, что и при прямых смещениях на затворе характер зависимости Js (Vs) сохраняется. В качестве Js max в (1) можно взять минимальный ток стока насыщения (Js min=420 мкА) (см. рис.3) для стационарно открытого состояния БИСПИН-структуры. В качестве Vots взять напряжение насыщения минимальной стоковой характеристики Vs min, равное в рассматриваемом случае Vper =4,5 В. Учитывая, что на крутом участке стоковую характеристику JD (VD) можно достаточно хорошо аппроксимировать полиномом второй степени, и используя выражение (1), искомое аналитическое выражение для семейства стоковых характеристик можно представить в виде:

· на крутом участке

JD (VD) = Js (DQ) 
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· на пологом участке 

JD (VD) = Js (DQ),





(3)

где Js (DQ) - ток стока насыщения, зависящий от заряда инжектированных из подложки дырок. По аналогии с выражением (1) напряжение насыщения стоковой характеристики Vs можно определить как

Vs = Vs min 
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(4)

Если локальный биполярный транзистор находится в режиме насыщения, то основная масса избыточных носителей находится в коллекторе под активной базой из-за соотношения легирования базовой и коллекторной областей. Время жизни в этой области неизвестно, но оно должно быть больше (хотя бы из-за меньшего легирования) времени жизни в базе транзистора, равного 1,8 мкс. Вводя эффективное время жизни teff, характеризующее процесс рекомбинации в обеих базах вертикальной тиристорной структуры, можно найти связь между полным зарядом избыточных дырок DQ в этих базах и фототоком Jf . В этом случае функцию Js (DQ) можно получить из зависимости Js (Jf), приведенной на рис.3, если учесть, что DQ= JfЧteff. 

В рассматриваемом случае экспериментальная зависимость Js(Jf) (рис.3) достаточно хорошо может быть аппроксимирована полиномом третей степени:

Js (Jf) = 172+14,81ЧJf - 0,078Ч
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Здесь токи Js и Jf измеряются в микроамперах. Фототок Jf связан с DQ соотношением 
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, где DQ измеряется в Кулонах, а teff - в секундах.
С изменением напряжения питания БИСПИН-прибора в режиме пульсаций заряд DQ , инжектированный в базы тиристорной структуры, определяется, строго говоря, разрядом как барьерной, так и диффузионной емкости p+-n-перехода. Расчеты однако показывают, что заряд, накопленный на диффузионной емкости более чем на два порядка меньше заряда на барьерной емкости. При VВ < Vper DQ растет с ростом VВ, а при VВ > Vper уменьшается с ростом VВ [5-6]. На рис.4 приведена зависимость DQ(VB) рассчитанная для всего интересующего нас диапазона изменения напряжения питания структуры.


[image: image10.emf]
Рис.4. Расчетная зависимость заряда избыточных дырок в базе транзистора, поступившего туда вследствие разряда барьерной емкости распределенного перехода, от напряжения питания БИСПИН-прибора 

Каждому такому заряду, как параметру, соответствует своя выходная характеристика канального фрагмента прибора. Поэтому качественно формирование зависимости тока JA1 от напряжения питания можно проиллюстрировать с помощью рис.5, где приведено семейство стоковых характеристик соответствующего фрагмента БИСПИН-структуры, в качестве параметра которых фигурирует величина DQ. С ростом напряжения питания VВ точка, соответствующая току JA1, переходит с одной кривой семейства (рис.5) на другую. Видно, что качественно получающаяся зависимость JA1(VВ) хорошо согласуется с экспериментальными кривыми на рис. 2. Тем не менее, хотелось бы количественными оценками подтвердить предложенную модель. 

Проблема осложняется тем, что при наличии сопротивления нагрузки величина DQ зависит не только от напряжения питания БИСПИН-структуры, но и от самого тока JA1. 


[image: image11.emf]
Рис.5. Схема формирования зависимости тока JA1 от напряжения питания структуры (DQ- параметр семейства стоковых характеристик канального фрагмента структуры: DQ1 <DQ2 <DQ3 <DQ4)

Таким образом, для определения тока JA1 и заряда DQ при фиксированных значениях напряжения питания и сопротивления нагрузки нужно решить следующую систему уравнений:

JA1 = f(VD, DQ),



VD= VB - JA1ЧRN-Vnas,




(7)

DQ = 
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где VD- напряжение сток-исток, падающее на фрагменте БИСПИН-прибора, играющего роль полевого транзистора; Vnas – напряжение насыщения биполярного транзистора; Cbar –барьерная емкость р+-п-перехода; f(VD, DQ) - семейство стоковых характеристик канального транзистора, задаваемое соотношениями (2)-(4). Величина DQ в (7) зависит от перепада напряжения на барьерной емкости основной части распределенного p+-n-перехода (Vkoneh и Vnah). Конечное напряжение Vkoneh не зависит от режима пульсаций, но зависит от тока JA1 [5]. Начальное же напряжение Vnah на основной части распределенного p+-n-перехода зависит от режима пульсаций. В первом приближении при вентильном режиме [4] Vnah равно напряжению перекрытия. При фотодиодном режиме Vnah определяется соотношением

Vnah = VВ – Vper. 




(8)

Таким образом, в зависимости от того, в каком диапазоне значений находится напряжение питания БИСПИНа VВ и на каком участке стоковой характеристики оказывается рабочая точка, система уравнений (7) трансформируется соответствующим образом. Всего возможно три варианта соотношений для расчета зависимостей JA1(VВ) и DQ(VВ). 

При VВ < Vper и VD< Vs система уравнений (7) приобретает вид четырех уравнений с четырьмя неизвестными (JA1, DQ, Js, VD):
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При VВ > Vper и VD < Vs система уравнений (7) приобретает вид:
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Наконец, при VВ > Vper и VD> Vs система уравнений (7) приобретает вид трех уравнений с тремя неизвестными 

(JA1, DQ, VD):
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Численное решение системы уравнений (7) на всем интересующем нас интервале напряжений питания БИСПИНа позволило получить расчетные зависимости JА1(VB). При расчете использовался один подгоночный параметр teff. Наилучшее совпадение расчета с экспериментом получилось при teff =8 мкс. Такое значение эффективного времени жизни вполне реально. На рис.6 приведены расчетные и экспериментальные зависимости JА1(VB), полученные при сопротивлениях нагрузки 33 и 2290 Ом. 

[image: image26.emf]
Рис.6. Экспериментальные (точки) и расчетные (сплошные кривые) зависимости тока JA1 от напряжения питания БИСПИН-прибора для двух значений сопротивления нагрузки: 1 - RH=33 Ом; 2 - RH=2290 Ом

Для RN =33 Ом совпадение расчета и эксперимента можно считать очень хорошим (в пределах ошибки эксперимента 5%). Для RN = 2290 Ом экспериментальные точки несколько ниже расчетных значений (расхождение с моделью достигает 12% при больших напряжениях питания). Это можно объяснить возникновением методической ошибки при измерении тока JА1, возрастающей с ростом сопротивления нагрузки и приводящей к заниженным значениям измеряемого тока. 

Таким образом, можно считать, что предлагаемая модель зависимости JА1(VB) достаточно хорошо описывает наблюдаемые экспериментальные результаты. 
Список литературы

1. А.А. Щука. Электроника. Учебное пособие. БХВ-Петербург, 2005, 800 с.
2. А.П. Лысенко. Диаграмма состояний БИСПИН-прибора - нового элемента АЦП для оптоэлектроники, Известия высших учебных заведений, Электроника, 1999, № 4, с. 16-20.

3. А.П. Лысенко. Два режима пульсаций преобразовательного элемента на БИСПИН-приборе, Микроэлектроника, 1999, том 28, № 2, с.148-154.

4. А.П. Лысенко. Механизм формирования амплитудного значения тока через БИСПИН-структуру в режиме пульсаций, Микроэлектроника, 2003, том 32, № 2, с.105-111
5. А.П. Лысенко. Форма и основные параметры выходного импульса АЦП на БИСПИН-приборе, Приборы и системы управления, 1999, №1, 56-60.
6. А.П. Лысенко. Полупроводниковые приборы на основе явлений токовой неустойчивости в р-п-переходах, Известия высших учебных заведений, Электроника, 2002, № 3, с. 38-47.

7. О.К. Колесницкий, И.В. Бокоцей, С.С. Яремчук. Аппаратная реализация элементов импульсных нейронных сетей с использованием БИСПИН-приборов, XII-всеросиийская научно-техническая конференция «Нейроинформатика-2010», Москва, 25.01-29.01. 2010, с. 121-131 

_1430818700.unknown

_1430819627.unknown

_1430819641.unknown

_1430820015.unknown

_1430820201.unknown

_1430820288.unknown

_1430820111.unknown

_1430819779.unknown

_1430819528.unknown

_1430819531.unknown

_1430819542.unknown

_1430818884.unknown

_1430815646.unknown

_1430818683.unknown

_1430818690.unknown

_1430818619.unknown

_1430818656.unknown

_1421585152.unknown

_1421585473.unknown

_1421156796.unknown

_1421496970.unknown

_1421240557.unknown

_1421049308.unknown

_1421148638.unknown

